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1.　 は　じ　め　に
　本稿では，電気通信大学附属図書館（以下，本学図
書館）が 2017 年 4 月に AI（人工知能）研究とのコラ
ボレーションにより整備した革新的な学修スペース
“UEC Ambient Intelligence Agora”（以下，Agora）の
現状と将来像を紹介し，図書館と先端的 AI 研究とのシ
ナジーによって切り開かれる次世代型図書館の可能性の
一つを提示したい。
　現在，AI には社会からの大きな関心と期待が寄せら
れており，学術研究，技術開発および社会実装の各方面
でその進化は急速である。AI はビッグデータと人間の
知能を模したアルゴリズムによって，現実世界の現象か
ら新知識を創出し，予測や判断・制御までを行える能力
を持つことから，科学技術やビジネス，その他社会の
様々な分野への応用が進んでいる。多様な産業における
生産性の向上や，医療や福祉のエンパワーメントに貢献
するのみでなく，ロボット技術等との連携によって人間
の生活に密着した場面での役割も期待されている。ま
た，学術研究のツールとしての利用も進んでおり，理工
学や生命科学の分野への活用はもちろん，例えば膨大な
古文書を AI に解読させるための研究 1）等も進んでいる。
　このような状況の中で，知識を収集し，蓄積し，提供
して活用を促すことを目的とした機関である図書館は，
AI との関わり方を真剣に検討すべき時期に来ている。
今後，さまざまな業種において，業務やサービスの効率
化・高機能化のツールとしての AI の導入が進んでいく
ことが予想されるが，知識を扱う機関としての図書館が
特に注意を払うべきなのは，AI がこれからの知的生産
や学びのあり方を変えていくかもしれない可能性に対し
てであろう。
　本学図書館の目指すところはこのような背景を視野に
入れている。つまり，AI の活用による図書館の機能強
化という側面を含みつつも，電気通信大学において行わ
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れる AI の教育・研究と図書館とのインタラクションを
追求することを通して，大学における教育・学修を進化
させ，AI 研究と図書館の融合によるイノベーションの
創出を目指している。
　Agora は整備途上の段階にあるが，本稿では Agora
設立のこれまでの経緯と現在進行形のプロジェクトを紹
介するとともに，Agora の目指す次世代型図書館の未
来像を描いてみたい。
　なお，本稿には筆者の個人的見解が含まれており，所
属機関を代表する見解ではないことをあらかじめお断り
しておきたい。
2.　 Agora誕生の背景
　電気通信大学（以下，本学）は 2018 年に創立 100 周
年を迎えた国立の理工系大学である。1918 年に創設さ
れた無線電信講習所を起源とし，当初は無線通信士の養
成を目的とした教育機関であったが，現在では，情報・
電気・通信を基軸としつつ，材料科学，生命科学，光科
学，エレクトロニクス，ロボティクス，機械工学，メ
ディアなど，理工学の基礎から応用までの広範な分野を
カバーする総合的な理工系大学へと進化・拡大してい
る。2013 年には文部科学省の研究大学強化促進事業に
採択され，研究大学としての地位を確立するとともに，
先進的な情報理工学研究でこれからの超スマート社会
（Society 5.0）を先導する大学を目指している。
　AI 分野においても多数の研究者を擁し，2016 年
7 月には国立大学初の人工知能研究拠点「人工知能先端
研究センター」（Artiﬁcial Intelligence eXploration Re-
search；以下，AIX）を創設した 2）。AIX は，汎用性の
ある「強い AI」の実現を目指すとともに，人間に寄り
添い，人間と共存・共生することのできる AI の開発を
目標に掲げている。現在，社会の多様な分野に影響を及
ぼしつつある AI が，基本的には用途特化型の AI であ
るのに対して，AIX は汎用人工知能の研究拠点を目指
している点で特色を持っている。この AIX と図書館と
の協働によって構築されたのが Agora である。
　本学図書館では以前から，アクティブラーニングス
ペースの構築を中心に，理工系大学らしい特色を持ち，
本学の教育・研究支援において核となる役割を果たすこ
とができる図書館へのリノベーションを目指していた。
一方で，AIX の設立を計画していた本学の AI 研究者
は，AI 研究推進のうえで欠かすことのできないビッグ
データの取得基盤を必要としていた。AI を駆動させる
動力源ともいえるビッグデータは，インターネットの発
達により技術的には取得が容易になったが，その大部分
は巨大 IT 企業等によって押さえられてしまっているの
が現状である。そこで，入館者数が多く，利用者のリア
ルな学修活動に関わる独自のデータを大量に取得するこ
とができる図書館は，AI 研究を進めるうえでの実験空
間としても格好の場所といえた。
　このように，図書館が目指す方向と AI 研究が目指す
方向がシンクロナイズして誕生したのが Agora であり，
Agora の基本的なコンセプトは「AI の支援によって学
修者の主体的な学びが深まる次世代型図書館の実現」で
ある。このコンセプトが文部科学省の理解を得て国立大
学強化推進補助金に採択された結果，事業は急速に進展
することとなり，2017 年 4 月の Agora オープンに至っ
た 3）。
3.　 Agora の 概 要
　Agora は，第一義的には学生のためのアクティブ
ラーニングスペースとして構築されている。本学図書館
2 階の閲覧スペース（床面積 1,008　m 2）を大規模に改修
し，約 270 人を収容可能な空間を整備した。この空間に
は，グループで使える可動式の家具や，ディスカッショ
ンで使えるガラス製ホワイトボード，プロジェクターな
どのほか，利用者とのインタラクションに活用するため
の対話型ロボット 10 台を導入している（図 1，2）。さ
らに 2018 年に入ってからは，文部科学省の科学技術人
材育成費補助事業に採択された『データアントレプレ
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図 1　UEC Ambient Intelligence Agora 全体図
ナーフェロープログラム』 4）の授業の実施を目的として，
オープン型の講義スペースを Agora 内に整備した。こ
の結果，Agora は多くの学生に利用されるようになり，
図書館への入館者数は Agora 整備以前と比較して 15%
程度増加した。
　混雑時には座席が不足するほど利用者が多く，グルー
プワークやディスカッション，さらにはセミナーやワー
クショップなどの多様な活用がなされていることから，
Agora はアクティブラーニングスペースとして成功し
ている。加えて目に見えないテクノロジーが学修環境に
埋め込まれている点に他に類を見ない革新性がある。す
なわち，46 ブロックに分けられた空間に，温度・湿度・
照度センサー，人感センサー，CO 2 センサーが組み込
まれ，さらにセンサー機能を持ったカメラやマイクが配
置されている。これらのセンサーからの取得データは，
独自の無線 LAN システムを通じて，専用のアプリケー
ション端末に蓄積されるとともに，視覚化アプリケー
ションによって館内の環境を直感的に把握できるように
なっている（図 3）。さらに Agora 隣接のサーバ室には
18 台のディープラーニングマシンが設置されており，
センサーから取得したビッグデータを AI により分析で
きる仕組みが整えられている。つまり Agora の独創的
な点は，学生のためのアクティブラーニングスペースが
AI 研究のための実験空間でもある点にある。
　Agora は，AI 研究と図書館の学修空間を融合させる
ことで，利用者の能動的学修のテクノロジーによる進化
を図るとともに，学修環境から得られたビッグデータに
基づいて，AI 研究を発展させていくことを目指してい
る（図 4）。具体的には，設置された大量のセンサーか
ら学修環境および利用者のアクティブな学修活動に関わ
るデータ収集を行い，それを元に AI 研究を行い，研究
成果をリアルな学修スペースにフィードバックしてい
く。フィードバックの方法は，利用者や学修環境の状況
に応じてのアクチュエータ（AI とリンクして作動する
機械要素）を介した環境制御や，ロボット技術等による
知的インタラクションを想定している。これによって利
用者の行動に変化が見られたり，分析に必要なデータの
不足が見られた場合には，さらにセンサーを充実させて
データを取得し，施設・設備やサービスの改善を図って
いく。以上のサイクルをまわすことによって，学修環境
を持続的に進化させ，イノベーションの循環を生み出し
ていくことが Agora の目標である。
4.　 AI と 図 書 館
　古くは「図書館機械化」とよばれた図書館への ICT
技術の導入は，1960 年代から始まっており，その後の
学術情報ネットワークやインターネットの発展により，
現在では図書館の業務・サービスと ICT 技術とは不可
分であり一体的なものとなっている。これに対して，
AI 技術は従来の ICT 技術とどのように異なり，図書館
への導入と活用を行うとするならば，どのようなアプ
ローチが可能なのだろうか。
　AI とは何かについては，「専門家の間で共有されてい
る定義は未だにない」とされている 5）。しかし，かなり
大雑把な仕分けであることを承知のうえでいえば，従来
の ICT 技術がプログラムの指示どおりに動き，人間が
意図したとおりの結果を出す技術であるとするならば，
AI は学習によって成長し，人間の指示によるというよ
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図 2　アクティブラーニングスペース
図 3　視覚化アプリケーションによる環境情報の可視化
りも，ビッグデータ（学習内容）とアルゴリズム（学び
方）がその性能を形成していく技術であるといえる。
AI は大量のデータや設定された目標に基づき，自己組
織的にプログラム（関数）を生成し，時に人間の意図や
期待を超えた発見や予測・判断を行うようになる。特に
ディープラーニング（深層学習）の技術はこの側面にお
いて飛躍的な性能を発揮するに至っており，AI 研究・
技術に画期的なブレークスルーをもたらしたとされてい
る。
　ディープラーニングによって大きな発展を遂げた現在
の AI は，従来の ICT 技術が苦手としていた環境の認識
能力（画像認識，音声認識等）において高い性能を持
ち，その延長上に，運動の習熟（ロボット技術）や言語
の意味理解（概念獲得）の領域での研究開発も急速に進
んでいる 6）。環境認識能力に優れた AI は，人間が五感
を通して多様な情報を取得することで，経験から学び，
成長していく様子に似た性質を持たせることが可能であ
る。AI に身体性を実装し，人間と同様の知覚機能を持
たせることによって，人間に似た意識や感情の創発を目
指す研究も行われている 7）。今後，人間と同じような汎
用的な知能（さらには感情や感性）が機械によって実現
される SF のような世界が現実になっていくかもしれな
い。
　以上のことからわかるように，これまでの ICT 技術
とこれからの AI 技術はかなり異なる性格を持ってい
る。図書館が AI にアプローチするに当たっては，AI
の性格を踏まえたうえでの課題設定を行う必要があると
考えられる。このような状況で本学図書館では，アンビ
エントな学修環境の実現という側面から AI へのアプ
ローチを進める。
5.　 アンビエント環境と AI研究
　アンビエント環境とは，“Ambient Intelligence Ago-
ra”の名称の由来であるアンビエントインテリジェンス
（環境知能）を現実の空間に実装した環境のことである。
アンビエントインテリジェンスとは，環境側がその中で
生活する人間を知的に支援する機能のことをいい，情報
通信技術の分野で研究が進められた 8）。例えば，人が指
示することなく，温度や照明の調節が自律的に行われた
り，目的とする場所までの案内情報が提供されるなど，
適時適切なサービスがさりげなく自動的に提供されるよ
うな環境のことである。近年では働き方の改善を目的と
したスマートオフィスのようなかたちで，アンビエント
インテリジェンスの社会実装が進んでいる。
　Agora においては，アンビエントインテリジェンス
の技術を活用し，図書館利用者の知的生産性や創造性が
高まり，イノベーションが創出されていく環境の実現を
目指す。具体的な仕組みは次のとおりである。
① Agora に設置された多様なセンサーから，温湿度や
CO 2 濃度，明るさ，人の動きや話し声など，学修空
間の現象を反映した多様な環境情報が取得され，
ビッグデータが形成される。
② ビッグデータをディープラーニングマシンに投入して
AI による解析を行い，見出されたパターンや傾向に
基づいて予測や判断を行うモデルを生成する。
③ AI による予測や判断に基づいてアクチュエータを動
かし，環境の制御を行う。Agora で実装するアク
チュエータとしては，空調や照明，VR（仮想現実）
や AR（拡張現実），ロボット等を想定している。
　例えば，個人で学習をしたり，グループでディスカッ
ションをしている利用者の状態に応じて，照明の色を変
化させたり，香りを発生させたり，音を流したりするな
ど，五感に働きかけるアクションを行う。あるいは，人
の集中力の低下をもたらすとされる CO 2 濃度が一定以
上に上昇した場合には，当該区域の空調を利用して空質
の調整を行う。このような環境への働きかけを行うこと
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図 4　学修空間と AI 研究
で，利用者の生理的・心理的状態の変化をセンサーが感
知した場合には，その傾向を AI が学習し，環境をさら
に目標に適合した状態に変化させるためのフィードバッ
クを行っていく。AI はこのような学習を繰り返すこと
によって，環境のコントロールを自在かつ的確に行える
ようになり，学習者にとって快適であるとともに，学修
活動が活性化される空間をつくり出していく。
　また，Agora がアンビエント環境構築の一環として，
もう一方で実現を目指しているのは，対話型ロボット等
を利用した知的インタラクションである。第一段階は，
学生の発話に対応したお勧めの本の紹介や，物理や数学
の基礎知識に関するアドバイスを行うなどの学習支援が
行えるインタラクションを，ロボットを介して行う機能
の開発を進めている（図 5）。将来的には学生同士の
ディスカッションへの介入や，学生の心理的な問題にも
関わることのできるレベルのインタラクションを行うロ
ボットの実現も視野に入れている。
　ところで，学生に知識を伝授することのみを目的とし
た AI であるならば，その形態が物理的なロボットであ
る必然性はないだろう。しかし，人間と対話ができるレ
ベルの AI を環境の中に違和感なく溶け込ませていくた
めには，センサーと AI とアクチュエータが一体化した
メディアであるロボットの活用が有効である。あたかも
もう一人の仲間がいるような存在感のあるロボットは，
究極的なヒューマンインターフェースであるともいえ，
その存在感が人間の心理に与える影響は大きい 9）。形態，
発声，動作を含めて的確にデザインを行えば，ロボット
を親しみやすく，接しやすい存在にしていくことができ
る可能性がある。例えば，自閉症者や高齢者へのカウン
セリング等において，人間よりもロボットのほうが向い
ているケースも紹介されている 10）。
　このように，人間と環境とロボットが相互に関わり合
う Agora ならではのアンビエント学修環境においては，
これまでにない AI 研究の展開が期待される。従来，人
間の心理や行動に関する研究は，統制された実験的な環
境の中で行うか，客観的なデータが十分でない状況で経
験や直観に頼らざるをえない場合が多かったと思われ
る。しかし，Agora においては，学習者が自然に行っ
ている様々な活動を多様なセンサーが捉え，ビッグデー
タ化し，AI による解析の対象とすることができる。こ
れまでは想定できなかった膨大かつ多様な客観的データ
の AI による高次な分析に基づいて，人間の行動に関わ
る研究を行うことが可能になることによって，AI 研究
と人間科学研究にブレークスルーをもたらす可能性があ
る。学術研究と教育・学修支援にイノベーションをもた
らすこのような環境を現実化するためには，センサー・
アクチュエータの更なる整備と，人と環境を対象とした
学際的な AI 研究の一層の進展が必要である。
6.　 進行中の事業・プロジェクト
　Agora は様々な可能性が模索されている段階ではあ
るが，すでに複数の事業やプロジェクトが進行中であ
る。以下に具体例を紹介する。
6.　1.　 基 盤 整 備
　Agora におけるアンビエント環境の構築に向けて，
センサー・アクチュエータの更なる整備を中心とした基
盤整備を進めようとしている。例えば，Agora 内の
個々の利用者の動線を追跡するためにビーコンを利用し
たり，学習者の集中度を測るために加速度センサーや圧
力センサーを椅子に取り付けたり，照明による環境制御
を行うために LED による調光・調色機能を整備してい
くことなどが検討されている。センサー・アクチュエー
タを介してのデータ取得や環境制御は，その種類・量が
多ければ多いほど多様な利活用を進めていくことができ
ることから，継続的な整備を行っていきたいと考えてい
る。
6.　2.　 超スマート社会の実現に向けた研究開発
　サイバー空間と現実社会が高度に融合した未来像であ
る超スマート社会は，本学の研究開発テーマとしても重
要な位置づけがなされており，研究と実装のためのプ
ラットフォーム構築が課題となっている。超スマート社
会の実現は第 5 期科学技術基本計画 11）で打ち出された
政策であるが，その個別具体的な実現の姿は必ずしも明
らかではない。そこで Agora の中に，研究に必要な
データ共有等のためのプラットフォームを構築するとと
もに，超スマート社会を実際に目で見，耳で聞き，体感
できるモデル空間を整備したい。これによって，先端研
究の内外への発信や未来の技術者を目指す学生のための
実験・実習の場としても重要な役割を果たしていくこと
を目指している。
6.　3.　 データアントレプレナーフェロープログラム
　2018 年度から，大学院博士課程レベルの高度なデー
タサイエンティストを養成するデータアントレプレナー
フェロープログラムを，Agora を活用して行っている
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図 5　対話型ロボットによる蔵書検索システム（試作版）
（図 6）。Agora 内に，アクティブラーニング型の授業に
活用でき，データサイエンス分野の関連図書を揃えた学
修スペースを構築したほか，教材用のビッグデータを蓄
積するための専用サーバを整備した。当スペースでは，
連携企業等から提供されたビッグデータを利用した授業
や演習が行われているほか，Agora 内のセンサーから
取得したビッグデータによる教材開発や議論の活性度分
析等も行っている。今後は，授業の中で作成されたアプ
リケーションを図書館サービスに活用することも目指し
ている。
6.　4.　 各種研究プロジェクト
　その他，Agora を活用した各種の研究プロジェクト
が進行している。研究の一環として，施設の利用状況等
を無線配信できるシステムの構築や，スペース内におけ
るエネルギー使用状況を把握できるシステムの構築等も
行われている。産学連携の研究プロジェクトも進んでお
り，Agora をプラットフォームとした多様な学内外連
携の進展も期待される。
　これら複数のプロジェクトは同時並行で進んでいる。
今後は各プロジェクト間の情報共有を図り，目指す未来
像を共有しながら，次世代型図書館の構築につなげてい
く。
7.　 AI研究の方向性
　人工知能先端研究センター（AIX）の長井隆行特任教
授（前センター長）によれば，現在の AI 研究には，AI
を単なる道具とする見方（道具としての AI）と，人と
関わる相手とする見方（相手としての AI）の 2 つの方
向が存在するという 12）。本学は，汎用 AI 研究の推進を
目的とした研究拠点である AIX を設置し，人と共生し，
人と同様のコミュニケーションが取れる「相手としての
AI」の実現を大きな目標に据えている。また，『ゲゲゲ
の鬼太郎』で一世を風靡したマンガ家の水木しげる氏が
拠点とした調布にキャンパスが立地していることにちな
み，実現すべき AI のコンセプトを「AI 妖怪」と表現
している 13）。そのイメージは，人間には理解しがたい不
可思議な側面を持ちながらも，「人間社会に寄り添い，
個性を持ち，会話し，いたずらもする」人間のよき相棒
としての AI である。
　現在，政府や産業界が期待を寄せているのは「道具と
しての AI」であろう。「道具としての AI」は，特に急
激な高齢化にともなう労働力不足が予想される今後の日
本社会において，各分野における業務の効率化・最適化
あるいは自動化のため強力な道具となっていくと思われ
る。だが，そのような AI が社会の中に入り込んでいく
ときに，人間との間に様々なコンフリクトを生じる可能
性がある。そのような場面において鍵となるのが，人と
AI が共存・共生するうえで必要とされる汎用 AI 技術
であり，「相手としての AI」という考え方であろう。
　「道具としての AI」は，基本的には人間の能力拡張の
ための道具であり，大量のデータと計算パワーに基づく
最適解の出力を目標とする。その動作の原理がブラック
ボックスであり，出力結果が心情的には納得できないも
のであったとしても，正解率が高く，生産性が向上すれ
ばよしとする価値観のうえに成立する AI であるといえ
る。
　一方で「相手としての AI」は，意味を理解し，社会
性を持つことで，人間の相棒となれるような AI の実現
を目指すものである。このようなタイプの AI は，介
護，教育，接客，家庭など，プライベートでデリケート
な場面における人間との共存を目指す。その研究開発に
は脳科学や認知科学，心理学や社会学等の成果が援用さ
れ，デザイン性や身体性も重要な要素となってくる。
　今後，AI 研究がどのような方向に進むのか，筆者に
は判断することはできないが，図書館が AI に向き合い
つつ，図書館をエンパワーメントしていくことのできる
図書館 AI を実現していくためには，「道具としての
AI」と「相手としての AI」の両側面に目を配っていく
ことが必要なのではないかと考える。
8.　 AI妖怪が棲む図書館
　そこで最後に，以上のような AI 研究の動向を踏まえ
たうえで，Agora の未来イメージを描いてみることに
より，本稿を締めくくりたい。
　先にも述べたように，図書館職員や図書館利用者のよ
き相棒となる図書館 AI を実現するためには，「道具と
しての AI」と「相手としての AI」の両方の側面を取り
入れる必要があると筆者は考える。特殊能力を持った正
体の知れない顔と，人に寄り添うよき相棒の顔の両方を
持った AI は，まさに「AI 妖怪」と呼ぶのにふさわし
い変幻自在な性格を持っている。そこで，Agora が目
指す未来像を「AI 妖怪が棲む図書館」と表現したい。
　人間がイメージできるレベルを超えた計算能力を持っ
た AI は，図書館の運営を合理化・最適化し，様々な業
務を効率化・自動化することで，図書館職員がこれまで
行ってきた業務のある部分を不必要にしてしまうかもし
れない。一方で，図書館の持つ多様な可能性を引き出
し，AI との共生を迫られる時代の利用者をサポートす
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図 6　データアントレプレナーフェロープログラムの授業
るためには，先端技術の導入を躊躇すべきではないだろ
う。
　そこで，本学図書館では，常にイノベーティブである
ことが期待されている本学の学生や教職員の強力なサ
ポーターとなるために，非日常的な特殊能力を持つ一方
で，個性を持ち，愛嬌もある AI 妖怪を図書館にすまわ
せ，活躍させていきたい（図 7）。
　AI の研究領域の一つに，環境との相互作用を通して，
ロボットの認知能力を発達させていく「認知発達ロボ
ティクス」がある 14）。身体性を持つことで，環境の中に
溶け込み，人や環境から様々な知識を学ぶとともに，外
界とのインタラクションを通して試行錯誤しながら成長
する AI の構築を目指すものである。このような AI が
実現すれば，Agora の中で利用者の行動を観察し，話
し声を聞き，対話をしながら学習した AI によって，
Agora という環境そのものが知性を持っているかのよ
うな状態となっていく。具体的には，「阿吽の呼吸」や
「場の空気を読む」といった人間を思わせる対話能力を
身につけた AI が，ロボットや VR，AR のようなアク
チュエータを通して変幻自在な AI 妖怪となって，学生
を励まし，ディスカッションを促し，ストレスを緩和
し，情報の提供を行い，さらには議論の相手となって，創
造性が誘発される図書館空間を想像することができる。
　読者には，以上のような話は荒唐無稽に聞こえるだろ
うか。数年前であれば，筆者もそのように考えたであろ
う。しかし，急激に進化発展する AI の実情を知れば知
るほどに，筆者には AI 妖怪の実現が現実味を帯びて見
えてくるのである。
　もちろん，AI 研究と図書館のインタラクションが何
を生み出すかは未知数である。しかし，テクノロジーの
進化によって大きく変貌を遂げていくことが確実な近未
来の社会の中で，主体的に学ぶ利用者を力強くサポート
できる図書館であり続けるために，図書館は変化しなけ
ればならない。本学図書館では AI 研究の成果を活用し
た次世代型図書館の実現に向けて準備を進めていきたい
と考えている。
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